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© Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfallen unter Weiterverwertung des entstehenden Ruckstandes. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
Behandlung von Abfallstoffen und Gemischen aus Abfall- 
stoffen mit kohlenstoffhaltigen, organischen Stoffen durch 
Entgasung und/oder Vergasung derart, daft vom anfallen- 
den, trockenen Ruckstand kohlenstoffarmere, mineralstof- 
freichere Fraktionen abgetrennt werden. Nach der Entfer- 
nung der Grobanteile uber 10 mm, vorzugsweise 3 mm, und 
der Feinanteile unter 0,01 mm, vorzugsweise 0,05 mm, 
konnen aus dem verbleibenden Ruckstand durch plpktmstfi- 
tische Sortierung^ kohlenstoffarmere, mineralstoffreichere 
Fraktionen abgetrennt werden. 

Die Abtrennung der kohlenstoffarmeren. mineralstoffrei- 
cheren Fraktionen, kann auch derart durchgefuhrt werden, 
da£S aus dem anfailenden trockenen Ruckstand die Fraktion 
0,5 bis 15 mm, vorzugsweise 1 bis 10 mm, durch Siebung 
abgetrennt wird und die Abtrennung der kohlenstoffarme- 
ren, mineralstoffreicheren Fraktionen aus dieser Fraktion 
uber eine Setzmaschine oder Herd bzw. durch Windsichtung 
erfolgt. 

Es konnen Hausmull. Kiarschlamm, Shredderabfalle, 
AKreifen, Lackabfatle, Kunststoffabfalle, pflanzliche Reststof- 
fe, wie Stroh oder Holz, Papierabfalle und dgl. behandelt 
werden. 
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Slid 2= FlieOschema der Ablrennung der kohtenstoffarmeren, 
mineralstoffreicheren Fraktion en uber Siebung und Windsichlung 
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Verfahren zur thermischen Behandlung von Abfallen unter 
Weiter verwertung des ent.stehenden Ruckstandes 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur ther- 
mischen Behandlung von Abf allstof f en und Gemischen aus Ab- 
fallstoffen mit kohlenst of f haltigen , organischen Stoffen 
durch Entgasung und/oder Vergasung. 

Die Beseitigung von Abfallen, insbesondere von Hausmull, 
wird zunehmend ein Problem. Die herkbmmlichs t e Art der Ab- 
f allbeseitigung , die Deponierung vi/ird standig schwieriger, 
da immer u/eniger Deponieraum zur Verfugung gestellt u/erden 
kann. 

Die Verbrennung der Abfalle 1st zwar mit einer erheblichen 
Volumenreduzierung verbunden, doch werden infolge eines ge- 
stiegenen UmweltbewuStseins immer hohere An f or derungen an 
die Reduzierung der Schads toff emission gestellt, Schadstoff- 
emissionen erfolgen luftseitig uber die Abgase und wasser- 
seitig uber das entstehende Abwasser. Ein in letzter Zeit 
besonders akut gewordenes Problem ist der Ausstofl von Schu/er- 
metallen in feinster Form, bedingt durch die hohen Tempera- 
turen der Verbrennung. 

Eine weitere Variante der thermischen Abf allbehandlung stellt 

die Pyrolyse dar. Dieses Verfahren wird auch als Entgasung 

oder Verschwelung bezeichnet. Im vorliegenden Falle wird 

auch die Vergasung zur Pyrolyse gerechnet, Gekennzeichnet 

ist dieses Abf allbehandlungs verfahren dadurch, da6 die thermische 

Behandlung unter Luf tausschluQ bei Temperaturen von 300-600°C 

durchgefuhrt v/ird. Durch die niedere Temperatur sind die 

Emissionen an sauren Schadstof f en , d.h. Flourwasserstof f 

Schwef eldioxid und Chlorwasserstof f , wesentlich geringer. 

Auch der AusstoB an Schwermetallen liegt betrachtlich tiefer. 

Ein weiteres Kennzeichen der Pyrolyse von Abf allstof fen ist 
darin zu sehen, daS ein Ruckstand aus anor ganischen Bestand- 
teilen, den sogenannten Mineralst of f en , und Kohlenstoff, 
den organischen Verbindungen entstammend, entsteht. 

Bei Hausmull sind die Mineralstof f e vorwiegend Glas, Keramik, 
Metalle, Sand, Steine und Asche. Hinzu kommt noch, daB die 
Bestandteile des Hausmulls bei der thermischen Behandlung 
ebenfalls Mineralstof f e freisetzen. So entstehen bei der 
thermischen Zersetzung von Holz nicht nur Kohlenstoff und 
die fluchtigen organischen Bestandteile, sondern auch noch 
Mineralstof fe wie Siliciumdioxid , Aluminiumoxid , Kalimver- 
bindungen und Calciumverbindungen . Die Kunststoffe liefern 
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neben den Fullstoffen Kalk und Gips auch noch die Schwermetalle 
Barium, Kadmium und Zink. Die Pyrolyse von Papier fuhrt neben 
den fltichtigen organischen Verbindungen und Kohlenstoff auch 
noch zur Freisetzung von Aluminium - Magnesium - Silikaten, 
Gips, Magnesium- und Calciumcarbona t sowie auch von Titandioxid. 
Wesentliche Rucks t andsprodukte der thermischen Zersetzung 
von Altreifen sind neben RuS auch noch Eisen und Zinkver- 
bindungen. 

Hinzu kommen Chloride und Sulfate in verschiedenster Form. 
Wurde dem Abfallstoff bei der Pyrolyse auch noch Kalk zuge- 
setzt, dann findet sich im Ruckstand Calciumchlorid. 

Eine Ablagerung des Produktes ist prinzipiell moglich. Es 
ist jedoch zu bedenken, daQ sich im Ruckstand der Hausmull- 
pyrolyse immerhin noch 10-20 Geu/SS Kohlenstoff finden, im 
Falle der Altreif enpyr olyse 30-50 GewS Kohlenstoff. Die 
Deponierung eines derartigen Produktes bedeutet damit einen 
erheblichen Energieverlust . Eine Verwertung des Kohlenstoff 
ist aufgrund des hohen Minerals tof f anteils nicht moglich. 
Eine Verbrennung bereitet Schwierigkeiten , da es durch die 
zwangsweise hohen Temperaturen von rd. 90Q_°C zur Emission 
der im Ruckstand enthaltenen Schwermetalle kommt. 

Eine besondere Variante der Pyrolyse stellt die Herstellung 
von Brennstoff aus Hausmull dar. Nach diesem Verfahren wird 
ein moglichst hoher Kohlenstoff gehalt des Ruckstandes angestrebt. 
Dies wird dadurch erreicht, daS bei der Pyrolyse nur soviel 
Pyrolysegas erzeugt wird, als zur Auf recht erhaltung des Pro- 
zesses erforderlich ist. Das Produkt ist ein kohlenstoff hal- 
tiger Brennstoff, dessen Kohlenstoff gehalt 20-50 GewS betragt. 
Nachteilig ist jedoch der hohe Aschenanteil . Auch der Chlor- 
und Schwermetallanteil sind von Nachteil, da diese Verbin- 
dungen bei der Verbrennung anteiligt freigesetzt werden. 

Es besteht daher ein dringendes Bedurfnis, aus dem bei der 
Pyrolyse von Abfallstoff en entstehenden Ruckstand aus Kohlen- 
stoff und Mineralstof f en , kohlenstoff armere und mineralstof f - 
reichere Fraktionen abzutrennen. Der verbleibende Ruckstand 
ist dementsprechend kohlenstoff reicher und miner alstof far mer 
und kann vort eilhaf ter der Veru/ertung zugefuhrt werden. 

Diese Aufgabe kann nach dem erf indungsgemaBen Verfahren zur 
thermischen Behandlung von Abfallstoff en und Gemischen aus 
Abfallstoff en mit kohlenstoff haltigen organischen Stoffen 
durch Entgasung und/oder Vergasung dadurch gelost werden, 
daB vom anfallenden Ruckstand kohlenstoff armere , mineral- 
stof f reichere Fraktionen abgetrennt werden. 

Eine Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaBen Verfahrens ist 
dadurch gekennzeichn t, daB die Abtrennung durch Siebugn 
und elektrostat ische Sortierung erfolgt. 

Die elektrostat ische Sortierung von Stoff gemischen in Einzel- 
komponenten beruht hierbei darauf, daB man die Oberflachen 
der Einzelstoffe in elektrisch di f f er enzier ten Zustand bringt. 
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Unter dem EinfluS elektrischer Felder treten bei festen 
Kfirpern Aufladungen und/oder Ladungs trennungen auf, deren 
GroOe s t o f f abhangi g ist und durch die Dielektrizi ta tskon- 
stante, die Influenzierung und die elektrische Leitf ahigkeit 
bestimrat wird. Durch gezielte MaBnahmen konnen die elektrischen 
Unterschiede noch verstarkt werden. 

Fur die Durchf iihrung des erf indungsgemaQen Verfahrens hat 
es sich als gunstig erwiesen, aus dem anfallenden Ruckstand 
vor der elektros tat ischen Sortierung die Stoffe grofler 10 mm 
und kleiner 0,01 mm, vorzugsweise groBer 3 mm und kleiner 
0,05 mm, abzutrennen. 

Die abgeschiedenen Fraktionen storen durch ihre GroBe die 
elektrostatische Sortierung. Durch die Reduzierung des 
Riickstandes auf den KorngrdBenber eich von 10 mm bis 0,01 mm, 
vorzugsweise 3 mm bis 0,05 mm, wird die Abtrennung der 
kohlenstof farmer en, mineralstof freicheren Fraktion erleich- 
tert. Die Abtrennung der groberen Stoffe, wie Eisen, Glas, 
Steine, Drahtge f lecht e udgl., wie auch der Feinanteil er- 
folgt durch Siebung. Eisenteile konnen auch auf magnetischem 
Wege abgetrennt werden. 

ErfindungsgemaB eignen sich fur die elektrostatische Sor- 
tierung besonders die bei der Pyrolyse von Abfallstoffen 
trocken gewonnenen und gekuhlten Ruckstande. Prinzipiell 
ist es auch moglich, naQ ausgetragenes Material nach anschlie- 
Qender Trocknung einzusetzen. Dies ist jedoch weniger gunstig, 
da durch die Behandlung im Wasserbad eine Verschmieren der 
Oberflache mit Salzen und damit eine Vereinheit lichung der 
0b erflach en leitf ahigkeit eintritt. 

Weiterhin hat es sich als gunstig erwiesen, die anfallenden 
Ruckstande vor der elektrostatischen Sortierung auf Tempe- 
raturen unterhalb 150°C zu kiihlen. Danach erfolgt die Siebung 
zur Abtrennung der Grob- und Feinanteile* Bei hoheren Tempe- 
raturen besteht die Gefahr der Entzundung, z.B» der sehr 
feinen Fraktionen. 

Die Ruckstande werden im allgemeinen trocken eingesetzt. 
Zur gezielten Anderung der Oberf lachenlei tf ahigkeit ist es 
jedoch moglich, diese Ruckstande auf einen Wassergehalt von 
0 , 2-5 555, vorzugsweise von 0,5-2 S», zu bringen. 

Nach einer besonderen Aus f uhrungsf orm des erf indungsgemaQen 
Verfahrens werden die Ruckstande vor der elektrostatischen 
Sortierung durch Zugabe von Wasser, Durchleiten von wasser- 
dampf haltiger Luft oder von Wasserdampf auf einen Wasserge- 
halt von 0,2-5 %, vorzugsweise 0,5-2 % gebracht. 

Eine Verbesserung des Sortieref f ektes wird durch mehrmalige 
Wiederholung der elektrostatischen-Sortierung erreicht. 

Als Uorricht ungen zur Durchfuhrung der elektrostatischen 
Sortierung kommen F rei f a 1 lschei der und Walzenschei der in 
Frage. Beim Freif allscheider wird das Gemisch zwischen zwei 
entgegengesetz t geladenen Elektroden aufgegeben. Die Teilchen 
erfahren wahrend des freien Falls durch das elektrische Feld 
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in Abhangigkeit von ihren elektrischen Eigenschaf ten eine 
Ladungsanderung und werden voneinander getrennt. 

Der Walzenschei der zahlt zu den am haufigsten eingesetzten 
Vorrichtungen, Der Walzenschei der besteht aus einer Airfgabe- 
vorrichtung, der me tallischen , rotierenden Transportwalze, 
die gleichzeitig als geerdeter Gegenpol zur Elektrode dient 
und einer aktiven Elektrode zur Erzeugung des elektrischen 
Feldes. Unterhalb der Walze befinden sich Leitbleche, urn 
die verschiedenen Fraktionen von einander zu trennen. 

Bei den Walzenscheidern vird hinsichtlich ihres elektrischen 
Feldes zwischen Walzenscheider mit dynamischem Feld und sta- 
tischem Feld unterschieden . Als besonders gunstig fur das 
erf indungsgemaSe Verfahren hat sich der Walzenscheider mit 
dynamischem Feld erwiesen. In diesem Fall sind die Pole ein 
Ionisator, entweder ein Draht- oder Metallkamm, und die am 
Erdpotential liegende Walze. Als Ionisator wird eine Gleich- 
spannung von 20-50 kU erzeugt. Es entsteht ein Spruhfeld 
zwischen dem Ionisator und der geerdeten Walze. Hierbei werden 
die auf der Walze befindlichen Teilchen in> Bereich des Spriih- 
feldes von den emitierten Ionen gleichsinnig aufgeladen. 
Nach Verlassen dieser Zone entladen sie si-ch entsprechend 
ihrer elektrischen Leit f ahigkeit . Die guten Leiter nehmen 
hierbei die Ladung der geerdeten Walze an und werden nach 
MaSgabe der auftretenden Zentr if ugalkraf t e von dieser abge- 
worfen. Die schlechten Leiter geben ihre Ladung langsamer 
ab und bleiben deshalb an der Walze haften. 

Beim Walzenscheider mit statischem Feld hat die aktive Elek- 
trode einen Durchmesser von mindestens 15 mm, so daB kein 
Koronaeffekt auftreten kann. Es wird lediglich ein inhomoge- 
nes statisches Feld erzeugt. In seinem Bereich wird die La- 
dung durch Inf luenzierung getrennt, die Teilchen nehmen die 
Polaritat der geerdeten Elektrode an und werden von dieser 
abgestoSen bzw. von der aktiven Elektrode angezogen. Die 
Ablenkung der Teilchen kann durch ein kombiniertes Feld we- 
sentlich vers tar kt werden . Durchlauf t das St of f gemisch nach 
einem Spruhfeld ein statisches Feld, so bleiben die Nicht- 
leiter in ihrem Uerhalten durch dieses Feld unbeeinf luBt . 
Die leit en den Teilchen, die ihre Ladung bereits an die Walze 
abgegeben haben, erfahren sodann im statischen Feld eine 
Inf luenzierung und damit eine starkere Ablenkung. 

Die Elektrodenspannung kann 10-50 kV betragen. 

Die Walzenumdrehung kann bei den Walzenscheidern 50-250 Um- 
drehungen pro Minute betragen. 

Nach einer weiteren Aus fuhrungs form des erf i n dungs gemaB en 
Verfahrens laBt sich die eingangs gestellte Aufgabe auch 
dadurch losen, daQ die trockenen Ruckstande groBer 10 mm, 
vorzugsweise groBer 3 mm, zur Abtrennung von kohlenstof far- 
mer en, mineralstoffreicheren Fraktionen unter 100 °C , vor- 
zugsweise 50°C, abgekuhlt und in eine wassrige Phase gege- 
ben werden. 



- 5 - 



- 5 - 01 44535 

Wird der abgekiihlte Ruckstand ins Wasser gegeben, dann sinken 
nicht nur die Schwerteile, wie Glas, Steine, Metalle und 
Keramik ab, und scheiden sich von den leichteren kohlenstoff- 
haltigen Stoffen, sondern auch ein Teil der kohlenstof far- 
meren, mineralstof f reicheren Fraktionen. Die auf schwimmenden 
Teile sind kohlenstof f reicher und minerals tof farmer . Sie 
konnen von der Wasseroberf lache abgezogen werden. 

Eine weitere Losung der gestellten Aufgabe ist dadurch ge- 
kennzeichnet , daO aus dem anfallenden trockenen RCickstand 
die Fraktion 0,5-15 mm, vorzugsweise 1-10 mm, durch Siebung 
abgetrennt wird und daO die Abtrennung der kohlenstof farmer en , 
mineralstof f reicheren Fraktionen aus dieser Fraktion iiber 
eine Setzmaschine oder Herd bzw. durch Windsichtung erfolgt. 



Weiterhin hat es sich als gunstig erwiesen, die Fraktion 
kleiner 1 mm, vorzugsweise 0,5 mm, zur Abtrennung der kohlen- 
stof farmeren , mineralstof f reicheren Fraktionen in einem 
Windsichter zu behandeln. 

Zur Siebung kann der aus dem Reaktor kommende ^trockene Ruck- 
stand heiB oder kalt eingesetzt werden. Die Siebung dient 
der Abtrennung der Grobanteile, vie Steine, Glasstiicke, Keramik 
und Metallteile, und weiterhin der Abtrennung des Feinstaubes. 
Es sind hierfur alle Arten von Sieb vorrichtungen geeignet, 
insbesondere Schwingsiebe . 

Setzmaschinen und Herde sind besonders geeignet zur Abtren- 
nung der kohlenstof farmeren, mineralstof f reicher en Fraktionen. 
Sie trennen ein Cemenge nach spezifischem Gewicht. Fur das 
erf indungsgemaSe Verfahren haben sich Setzmaschinen und Herde 
besonders gunstig erwiesen, da sie die ausgesiebte Fraktion 
trocken nach spezifischem Gewicht trennen konnen. Die spezifisch 
schweren, kohlenstof farmeren , mineralstof f reicheren Fraktionen 
lassen sich auf diese Weise von den spezifisch leichteren, 
kohlenstof f reicheren , miner alst of farmeren Fraktionen abtrennen. 



Als geeignet haben sich Membransetzmaschinen oder Setzma- 
schinen mit pulsierendem Luftstrom erwiesen. Von den Herden 
sind besonders die Luftherde fur die Durchfuhrung des er- 
f indungsgemaSen Verfahrens geeignet. 

Der Vorteil der Setzmaschinen und Herde besteht darin, daQ 
eine wirksame Sortierung ohne Uerwendung von Wasser durchge- 
fuhrt werden kann. 

Bei der Windsichtung erfolgt die Trennung im wesentlichen 
nach der Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Stoffe, die wie- 
derum von KorngrbQe, Dichte und Form abhangig ist. Zur Durch 
fuhrung des er f indungsgemaSen Verfahrens konnen Durchluft- 
sichter, Umlu f tsicht er und Stromsichter eingesetzt werden. 
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Geeignet sind im vorliegenden Fall Stefgrohr sichter , Quer- v 
stromsichter , Zickzacksichter , Wurfsichter , Spiralsicht er , 
Stromsichter , Schraubensich ter , Streuwindsichter , Jalousie- 
sichter, Korbsichter und das Kanarsch-Sichtrad . 

Auch mit der Windsichtung ist es moglich, zumindest eine 
kohlenstoff armere, heizwertreichere Fraktion abzutrennen, 
Auf diese Weise kann eine kohlenstoff reichere , minerals toff- 
armere Fraktion erhalten werden. Eine weitere Aufteilung 
in zusatzliche Fraktionen kann durch Wiederholung des Sicht- 
vorganges erreicht werden. Eine Wiederholung des Trennvor- 
ganges ist auch bei den Setzmaschinen und Herden moglich. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des Verfahrens 
ist dadurch gekennzeichnet , daQ die Fraktion groBer 15 mm, 
vorzugsweise groBer 10 mm, zur Abtrennung der kohlenstoff- 
armeren, miner alstof f reicheren Fraktionen auf einer Setzma- 
schine oder Herd bzw. in einem Windsichter behandelt wird. 
Durch diese Behandlung kann der Anteil an kohlenst of f r ei- 
cheren, miner alstof farmeren Fraktion, die aus dem anfallenden 
Ruckstand gewonnen werden konnen, vergroBert u/erden. 

Mit besonderem Vorteil wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
zur Anwendung gebracht, wenn ein Ruckstand eingesetzt wird, 
der aus der Entgasung und/oder Vergasung von Abfallen und 
Abfallgemischen bei Temperaturen um 350-650°C, vorzugsweise 
4Q0-550°C, anfallt. Es handelt sich bei diesen Ruckstanden 
um ein Gemisch aus Kohlenstoff und Mineralstof f en , dessen 
Kohlenstof fgehalt im Bereich von 10-20 % liegt. Ohne die 
erfindungsgemaBe Trennung in kohlenst of f armere und kohlen- 
stof f reichere Fraktionen, ist eine Verwertung dieses Ruck- 
standes nicht moglich. 

Hit Vorteilen wird das erfindungsgemaBe Verfahren auch dann 
verwendet, wenn dem einzusetzenden Abfall und den Abfallge- 
mischen vor, und/oder wahrend der Temperat urbehandlung ba- 
sische Zusatzstoffe zugesetzt werden. 

Durch den Zusatz der basischen Bestandteile werden die bei 
der Pyrolyse entstehenden sauren Stoffe, wie Fluorwasserstof f , 
Chlorwasserstof f , Schwef elwasserst of f , Schwef eldioxid und 
auch Blausaure, in den Ruckstand eingebunden. Bei der Durch- 
fuhrung des er f indungsgemaSen Verfahrens storen die gebilde- 
ten Salze nicht. Aufgrund ihrer Dichte und ihrer elektrischen 
Eigenschaf ten finden sie sich vorwiegend in den kohlenstoff- 
armeren, mineralstof f reicheren Fraktionen. 

Als besonders gunstig hat sich das erfindungsgemaBe Verfahren 
erwiesen, wenn Ruckstande eingesetzt werden, die aus der 
thermischen Behandlung von Abf alls toff en , gemischt mit kohlen- 
stof fhaltigen organischen Stoffen, wie Steinkohle, Braun- 
kohle, Waschberge, Flotationskohle , RuBe udgl., stammen. 
Insbesondere Waschberge, Braunkohle und Flo tationskohlen 
weisen einen hohen Anteil an Miner alstof fen auf. Nach dem 
erf indungsgemaSen Verfahren konnen ohne viel technischen 
Aufwand aus den anfallenden Ruckstanden kohlenstof f armere , 
mineralstof freichere Fraktionen abgetrennt werden. 

Bei der Durchfuhrung des er f indungsgemaSen Verfahrens ergeben 
sich erhebliche Vorteile. So kann insgesamt das Volumen des 
zu beseitigenden Ruckstandes erheblich reduziert werden. 
Durch die Abtrennung der kohlenstof farmeren, miner alstof f- 
reicheren Fraktionen verbleibt eine kohlenstof freichere , 
heizwertreichere, mineralstof f armere Fraktion, die energetiscn 
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oder stofflich anderweitig genutzt werden kann. 

Fur die kohlens tof f armeren , minerals toff reicher en Fraktionen 
ergeben sich zusatzliche gunstige Verwert ungsmoglichkei ten , 
da der Anteil der loslichen Substanzen vermindert worden 
ist. Mit den kohlenstof f reicheren , mineralstof f armeren Frak- 
tionen werden namlich auch wasserlosliche Substanzen mit 
entfernt. Die verringerte Wasserloslichkei t der kohlenstoff- 
armeren, mineralstof f reicheren Fraktionen erleichtert damit 
die Deponierung und auch die Verwertung, z.B. im StraSenbau, 
bei der Herstellung von Betonsteinen oder beim Einsatz als 
Fullmaterial. Es ist dabei auch eine Ablagerung in durch- 
lassigen Boden oder der Einsatz im StraSenbau in Wasserein- 
zugsgebieten moglich . 

Die mit den kohlens t of f reicher en , minerals tof f armeren Frak- 
tionen ausgetragenen Salze, vorwiegend Chloride, wirken sich 
z.B. bei der Verbrennung hicht storend aus, da diese in einer 
wasserlosen Atmosphare erfolgt und die Hydrolyse der Salze 
zu Chlorwasserstof f unterbleibt. Eine Emission von Chlor- 
wasserstoff findet demnach nur in begrenztem HaBe statt. 

Die kohlenstof f reicheren , miner alstof farmer en Fraktionen 
konnen einer externen Nutzung in Kohlekraf twerken zugefuhrt 
werden. Hierbei ergibt sich ein hoher energetischer Wirkungs- 
grad, der wesentlich hoher ist, als wenn der eingesetzte 
Abfall auf Rosten in Abf allverbrennungsanlagen verbrannt 
worden ware. 

Die kohlenstof freichere Fraktion kann insbesondere in Kraft- 
werken mit S taubf euerung gunstig verbrannt werden. Bei Be- 
darf kann die kohlenstof f halt ige Fraktion ohne weitere Pro- 
bleme aufgrund der Sprodigkeit zu Feinstaub vermahlen werden. 

Ein weiterer Vorteil des er f indungsgemaflen Verfahrens ist 
darin zu sehen, daG ein stapelbarer, geruchsneutraler Brenn- 
stoff gewonnen werden kann, der bei Bedarf verbrannt werden 
kann . 

Weiterhin ergibt sich fur die kohlenstof freichere , mineralstof f- 
armere Fraktionen die Mdglichkeit, diese als Rohstoff zur 
Herstellung von Aktivkohle oder als Fullstoffe und auch als 
Pigmente einzusetzen. 

Wird der anfallende Ruckstand der Pyrolyse von Abf allstof f en 
nach dem er f indungsgemaSen Verfahren behandelt und die kohlen- 
stof freichere , mineralstof f armere Fraktion der externen ener- 
getischen Nutzung zugefuhrt, dann entfallen die Innevesti- 
tionsmaBnahmen fiir eine interne eigenenergetische Nutzung. 
Dies betrifft insbesondere die Invest itionen fur Brennkammer, 
Kessel und Turbine, 

Ein nicht zu ubersehender umwel tpoli tscher Vorteil ergibt 

sich auch aus der Reduzierung der Schadst of f emission auf 

d m Luftwege. Die Verbrennung der kohlenstof freichen , mineral- 
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stoffarmen Fraktionen erfolgt namlich in trockener Atmosphare. 
Die Hydrolyse der Chloride entfallt veitest gehend , so daG 
der AusstoG an Chlorwassers tof f gering bleibt. Die Schwefel- 
bestandteile der heizwer treichen , minerals tof farmen Frakti- 
onen fuhren bei der Verbrennung zur Bildung von Schwefeldi- 
oxid, das wiederum sich mit den Schwermetallen zu schwer- 
loslichen und schwerf luchtigen Schwermetal Isul f aten umsetzen 
kann . 

Werden die kohlenstof f reicheren , mineralstof f armeren Frak- 
tionen in Kohlekraf twerken verbrannt, so tritt eine Agglomera- 
tion der feinkornigen Staube aus der Verbrennung dieser kohlen- 
stof f reicheren Fraktionen mit dem groberen Korn aus der 
Verbrennung der Kohle auf. Diese agglomerierten Staube lassen 
sich dann ohne Schwierigkei ten in den Elektro f ilt ern abschei- 
den . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von zwei Ausf uhrungsbei- 
spielen naher erlautert anhand derer weitere vorteilhafte 
Einzelheiten entnommen werden konnen, 

Ausfuhrungsbeispiel A - Elektrostatische Sortierung 



Diese besondere Ausfiihrungs f arm des erf indungsgemaQen Verfah- 
rens wird im folgenden anhand eines schemat isierten Verfah- 
rensstammbaumes (Bild 1) naher erlautert . Die in der Technik 
bereits bekannten Einzel vorrichtungen f vie Pyrolysereaktor, 
Vorrichtungen zur mechanischen Trennung und die elek trostatischen 
Scheidevorrichtungen sind in diesem Ver f ahrenss tammbau als 
beschriftete Blocke wiedergegeben . 

Dargestellt wird das Verfahren anhand der Behandlunq von 
Hausmull • 

Der angelieferte Hausmull gelangt zuerst in eine Vorzerklei- 
nerungseinrichtung, z.B. eine Kett en-Hammermuhle oder in 
ein Walzenschneidgerat , welche eine gute Auflockerung der 
verschiedenen Mullbestandteile bewirken und die sperrigen 
Anteile zerkleinern, wahrend die restlichen Komponenten nach 
Mdglichkeit zerkleinert werden. Es handelt sich um eine 
schonende Vorzerkleinerung. 

Aus der Vorzerkl einerungseinrichtung gelangt der Abfall in 
eine Siebung zur Abtrennung von Rohmull-Feinanteilen , wie 
Asche, Sand udgl.. Geeignet sind Siebtrommeln und/oder Spann- 
wellsiebe mit einer Maschenweite von 10-30 mm, 

Es ist jedoch auch moglich,, auf eine derartige Vorsiebung 
zu verzicht en . 

Die Vorabsiebung erhoht den Heizwert des entgasten Abfalles 
durch Entfernen des Inertant eiles . Der auf diese Weise vor- 
behandelte oder auch unvorb handelte Hausmull gelangt in 
den auQenbeheizten Pyrolysereaktor, der in den meisten Fallen 
em auSenbeheiztes Drehrohr darstellt. Dort werden die Abfalle 
unter Luf tausschluB auf Temperaturen von 300-60Q°C f vorzugsweise 
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jedoch auf 300-450°C erhitzt, und dabei pyrolytisch in fluch- 
tige Substanzen und einen festen Ruckstand zersetzt. Die 
entstehenden fluchtigen Produkte werden aus der Pyrolysevor- 
richtung abgezogen, was entweder im Gleichstrom zur Durch- 
laufrichtung der Abfalle durch das Drehrohr oder im Gegen- 
strom erfolgen kann. Die abgezogenen Pyrolysegase werden 
entstaubt und in den meisten Fallen einer sofortigen ener- 
getischen Nutzung zur Beheizung des Py roly ser eak t or s und 
zur Gewinnung von Dampf oder Strom verbrannt. Es i-st auch 
moglich, die abgezogenen Pyrolysegase, einer Reinigung zur 
Entfernung der sauren Bestandteile zu unterwer f en .-■ 

Der anfallende Ruckstand wird gasdicht ausgetragen. Die Ab- 
dichtung erfolgt dabei uber den Ruckstand selbst. Fur die 
weit ergehende Behandlung werden sie auf Temperaturen unter- 
halb 150°C abgekuhlt. 

Da der Ruckstand aufgrund der pyr oly tischen Behandlung und 
des Trockenaustrages in loser Schiittung anfallt, konnen die 
groberen Inertstoffe, wie Eisen, Glas, Steine, Keramik, Draht- 
geflechte, Ni chteisenmetalle udgl., durch Siebung -abgetrennt 
werden, des gleichen die storenden Feinanteile kleiner 
0,01 mm, vorzugsweise kleiner 0,05 mm. 

Die auf diese Weise gewonnene Fraktion im Kornungsbereich 
von 0,01 mm bis 10 mm, vorzugsweise im Bereich von 0,05 mm 
bis 3 mm, kann nun ohne weitere Vorbehandlung der elektrosta- 
tischen Sortierung unterworfen werden. Mit einem Walzenscheider 
mit dynamischem Feld, an dem eine Gleichspannung von 30 kV 
angelegt ist, und dessen Umdr ehungsgeschwindigkei t vorzugsweise 
im Bereich von 100-200 Umdrehungen pro Minute gehalten wird, 
lassen sich ohne Schwierigkeiten aus dem Ruckstand kohlen- 
stoffarmere, mineralstof f reichere Fraktionen abtrennen. Die 
verbleibenden kohlenstof freicheren, mineralstoffarmeren Frak- 
tionen werden aufgefangen und konnen den obigen Verwendungs- 
moglichkeiten zugefiihrt werden. 

Bei dieser Arbeitsweise kann z.B. aus einem Hausmull, der 
20 % Wasser enthalt, ein Ruckstand gewonnen werden, der bei 
der Siebung einen Grobanteil grofler 3 mm von 18,6 % und einen 
Feinanteil kleiner 0,05 mm von 3,6 % aufweist. Insgesamt 
betragt demnach der Anteil des Abgesiebten 22 , 2 85. Es ver- 
bleibt ein welter zu behandelnder Ruckstand, dessen Kohlen- 
stoffgehalt, bestimmt als Gluhverlust (550°C), 16 % betragt. 
Dieser vom Fein- und Grobanteil befreite trockene Ruckstand 
liefert bei der elektr ostat ischen Sortierung eine kohlenstoff- 
reiche, mineralstof farme und eine kohlensto f f arme , mineralstof f- 
reiche Fraktion. Es werden aus 1 kg der Fraktion 0,05 bis 
3 mm rd. 250 g der kohlenstof freichen, minerals toff armen 
Fraktion mit einem Kohlens t of f gehalt von rd. 48 % erhalten. 
Der untere Heizwert betragt 3.840 kcal/kg. Der Anteil der 
kohlenstof farmeren , mineralstof f reicher en Fraktion betragt 
rd. 750 Gramm, wobei der Kohlenstof f gehalt zu 5,6 % bestimmt 
wurde. Vom Heizwert des Ruckstandes finden sich somit in 
der kohlenstof freicheren , mineralstoffarmeren Fraktion rd. 
75 % wieder. 
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Ausfuhrungsbeispiel B - Sortierung durch Siebung und Windsichtung 

Diese Ausfuhrung des er f indungsgemaflen Verfahrens wird im 
folgenden anhand eines schematisi er t en Ver f ahrensstammbaumes 
naher erlautert (Bild 2). 

Die Vorbehandlung des Hausmulls erfolgt entsprechend dem 
Ausfuhrungsbeispiel A. Der auf diese Weise vorbehandelte : 
Hausmull gelangt nunmehr in den auSenbeheizt en Pyrolyser eaktor f 
der im vorliegenden Fall ein auQenbeheizt es Drehrohr sein ' 
soil. Dort werden die Abfalle unter LuftabschluO auf Temperaturen 
von 4Q0-55O°C erhitzt und dabei pyrolytisch zersetzt. Die 
entstehenden fluchtigen Produkte werden aus der Pyrolyse- 
vorrichtung abgezogen, was im Gegenstrom oder im Gleichstrom 
zu der Durchlauf richtung der Abfalle durch das Drehrohr erfolgen 
kann. Die abziehenden Pyrolysegase konnen nach der trockenen 
Abscheidung von sauren Bestandteilen , wie Chlorwassers t of f , 
Flouru/asserstof f , Schwef elwasserstof f und Schwef eldioxid , 
unterworfen werden. Die gereinigten Pyrolysegase werden einmal 
zur Beheizung des Pyroly sereakt ors verwendet, zum anderen 
konnen sie einer weiteren energet ischen Nutzung zugefuhrt 
werden. 

Der bei der Pyrolyse entstehende Ruckstand wird gasdicht 
ausgetragen. Die Abdichtung erfolgt dabei uber den Ruckstand 
selbst. 

Da der Ruckstand aufgrund der pyroly tischen Behandlung und 
des Trockenaustrages in loser Schiittung vorliegt, kann die 
Siebung zur Abtrennung der groberen Stoffe und des Feinan- 
teiles ohne Probleme durchgefuhrt werden. Im vorliegenden 
Falle werden die Fraktionen groBer 10 mm und die Fraktionen 
kleiner 1 mm abgetrennt. Die bei der Siebung anfallende 
Feinfraktion A im KorngroQenber eich von 1 mm bis 10 mm wird 
sodann der Windsichtung unterworfen. Dabei wird eine kohlen- 
stof f reichere , mineralst of farmer e Leichtf raktion B 1 und 
eine kohlenstoffarme, miner alstoffr eich ere Schwerfraktion 
B 2 erhalten. 
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Der Siebdurchgang kleiner 1 mm wird ebenfalls der Windsich- 
tunq unterworfen. Dabei wird eine kohlenstof f reiche , mineral- 
stoffarme Leichtf raktion C 1 und eine kohlenstof f arme , mine- 
ralstof freiche Schwer f raktion C 2 erhalten. 

Die kohlenstoffreichen, mineralstof f armen Fraktionen B 1 
uno lkBnnen der weiteren energetischen Nutzung die bereits 
aufqefiihrt wurde, zugefiihrt werden. Die koh lens toff armen 
mineralstof freichen Fr.aktionen lassen sich entweder » StraBen- 
bau oder bei der Betonsteinherstellung verwenden. Sie konnen 
auch ohne Probleme deponiert werden. 

Wird nach dieser Arbeitsweise normaler Hausmull eing esetzt > . 
so fallt ein Pyrolyseruckstand an, dessen Heizwert 1.392 kcal/kg 
betragt und dessen Kohlenstof fgehalt zu 17,4 % ermxttelt 
Surae! Wird dieser Ruckstand trocken der Siebung unterworfen, 
so kann eine Grobfraktion grofler 10 mm in einer Menge von 

3 1L eine Feinfraktion kleiner 1 mm in emer Menge von 
44,1 % abgetrennt werden. Es verbleibt eine Fraktion A in 
einer Menge von 47,6 S. Der. Heizwert dieser Fraktion wurde 
zu 1.180 kcal/kg ermittelt. Diese Raktion A kann ur 
Windsichtung weiter aufgespalten werden. Dabei fallt eine 
Leichtfraktion B 1 an, dessen Menge 9,5 % des ursprunglichen 
PyroJyseruckstandes betragt. Die Schwer fraktion B 2 hat einen 
Anteil von 38,1 %. Der Kohlenstof fgehalt dieser Leichtfraktion 
„Crde ublv den GlUhverlust zu fast 53 % ermittelt. In der 
Leichtfraktion B 1 finden sich fast 28,5 % des ursprunglichen 
Heizwertes wieder . 

Die Kornfraktion kleiner 1 mm wird ebenfalls der Windsichtung 
unterworfen. Dabei fallt eine kohlenstof freiche , mineral- 
stoffarme Leichtfraktion C 1 und eine kohlenstof farme mineral- 
stoffreiche Schwer fraktion C 2 an. Der Kohlenstof fgehalt 
dieser Leichtfraktion C 1 betragt fast 40 S, der der Schwer- 
fraktion C 2 nur 10,6 S. Der Heizwert der Leichtfraktion 
C 1 wurde zu 3.168 kcal/kg ermittelt. 

Insgesamt finden sich also in nur 29,5 S ursprunglichen 
Pyrolyseruckstandes nach der Siebung und Sichtung 74 * des 
Heizwertes des Pyrolyseruckstandes wieder. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann nicht nu * zu * ^"J".^" 9 
von Haua-aii; sondern auch fur Klarschlamm, Shr edderabf alle , 
Altreifen, Lackabfalle, Kunststof f abf alle , pflanzliche Rest- 
s"ffe lie Stroh oder Holz, Papierabf alle und dgl verjen 
werden. Sie konnen fur sich allein oder im Gemisch emgesetzt 



werden • 



0144535 



ANSPRUCHE 



1. Verfahren zur thermischen Behandlung von Abf allstof f en 
und Gemischen aus Abf allstof fen mit kohlenstof fhaltigen 
organischen Stoffen durch Entgasung und/oder Vergasung, 
dadurch gekennzeichnet, daB vom anfallenden Ruckstand 
kohlenstof farmer e, minerals to f f reichere Fraktionen abge- 
trennt wer den • 

2* Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Abtrennung durch Siebung und elektrostatische Sor- 
tierung erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus dem anfallenden Ruckstand vor der elektros tat ischen 
Sortierung die Stoffe groBer 10 mm und kleiner 0,01 mm, 
vorzugsweise groBer 3. mm und kleiner 0,05 mm, abgetrennt 
wer den . 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1-3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ruckstande vor der elektr ostatischen Sortierung 
trocken gewonnen und gekuhlt werden. 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1-4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die trockenen Ruckstande vor der elektrostatischen 
Sortierung auf Temperaturen unterhalb 150°C abgekuhlt 
werden • 



6. Verfahren nach den Anspruchen 1-5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ruckstande vor der elektrostatischen Sortierung 
durch Zugabe von Wasser, Durchleiten von wasserdampf halt iger 
Luft oder von Wasserdampf auf einen Wassergehalt von 0,2-5 3, 
vorzugsweise 0,5-2 X, gebracht werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die trockenen Ruckstande grSBer 10 mm, vorzugsweise groBer 
3 mm, zur Abtrennung von kohlenstof farmeren , mineralstof f- 
reicheren Fraktionen unter 100°C, vorzugsweise 50°C, abge- 
kuhlt und in eine wassige Phase gegeben werden. 
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8, Verfahrsn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daQ 
aus dem anfallenden trockenen Riickstand die Fraktion 
0,5-15 mm, vorzugsweise 1-10 mm, durch Siebung abgetrennt 
wird und daQ die Abtrennung der kohlens to f f armeren , 
mineralstof f reicheren Fraktionen aus dieser Fraktion uber 
eine Setzmaschine oder Herd bzw. durch Windsichtung erfolgt. 



9, Verfahren nach Anspruch 1 und 8, dadurch gekennzeichnet, 

daQ die Fraktion kleiner 1 mm, vorzugsweise kleiner 0,5 mm, 
zur Abtrennung der kohlenstoff armeren , mineralstof f rei- 
cheren Fraktionen in einem Windsichter gesichtet wird. 

10 ♦ Verfahren nach Anspruch 1 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
daQ die Fraktion groQer 15 mm, vorzugsweise groQer 10 mm, 
zur Abtrennung der kohlenstoff armeren, mineralstof f reicheren 
Fraktion auf einer Setzmaschine oder Herd bzw. in einem 
Windsichter behandelt wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daQ 
ein Riickstand eingesetzt wird, der aus der Entgasung 
und/oder Vergasung bei Temperaturen von 350-650°C, vor- 
zugsweise 40Q-550°C anfallt. 



12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daQ 
dem einzusetzenden Abfall und den Abf allgemischen vor 
und/oder wahrend der Temperaturbehandl ung basische Zu- 
satzstoffe zugesetzt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daQ 
Ruckstande eingesetzt werden, die aus der thermischen 
Behandlung von Gemischen aus Abf allst of f en mit kohlenstoff- 
haltigen organischen Stoffen, wie Steinkohle, Braunkohle, 
Waschberge, Flotat ionskohle , RuQe, udgl., stammen. 
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Bild 1 = FlieSschema der Abtrennung der kohlenstoffarmeren 
mineralstoffreicheren Fraktionen uber elektrosta - 
tische Sortierung 
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Bild 2= FlieBschema der Abtrennung der kohlenstoffarmeren, 

mineralstoffreicheren Fraktionen iiber Siebung und Windsichtung 
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